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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ 
СТРУЙНОГО ЗУМПФА 
 
Изучение закономерностей работы любого обогатительного аппарата 
предполагает определенные затраты основных ресурсов (финансовых, трудо-
вых, времени), и чем крупнее масштабы исследуемого объекта, тем большими 
являются затраты. В связи с этим, определению рационального режима работы 
горизонтальных и вертикальных сгустителей, дешламаторов и классификаторов 
способствует моделирование их работы в лабораторных условиях.  
В данной работе предложены основные аспекты моделирования работы 
струйного зумпфа и методика проведения лабораторных исследований в усло-
виях его эксплуатации на Вольногорском государственном горно-
металлургическом комбинате (ВГГМК). Струйный зумпф применяется в каче-
стве аккумулирующего и усредняющего железобетонного сооружения, в кото-
ром также осуществляется обесшламливание рудных песков. 
При моделировании гидромеханических процессов физическое подобие 
достигается, когда все безразмерные характеристики для двух движений оди-
наковы. При моделировании зумпфа такой  характеристикой является число 
Рейнольдса, зависимое от геометрических размеров модели. 
Рассмотрим моделирование лабораторной установки с точки зрения геометри-
ческого и физического подобия. Струйный зумпф является вертикальным сгустите-




Рис. 1. Струйный зумпф диаметром 15 м, применяемый на ВГГМК 
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В таблице 1 представлены результаты расчета геометрических размеров 
лабораторного зумпфа с учетом масштабного коэффициента (k = 50), и безраз-
мерный показатель протекания физического процесса (число Рейнольдса). 
 
Таблица 1 
Результаты расчета геометрического моделирования струйного зумпфа 
Геометрическое моделирование 
(масштабный коэффициент k = 50) 
Безразмерный показатель протекания фи-
зического процесса – число Рейнольдса 
Параметр Натура Модель Натура Модель 
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Как видно из таблицы, уменьшение размеров модели в 50 раз во столько 
же снижает и критерий Рейнольдса, а это, в свою очередь, приводит к измене-
нию режима движения суспензии: с турбулентного на ламинарный. В нашем 
случае, когда модель меньше натуры, для сохранения величины числа Рей-
нольдса необходимо либо увеличить скорость потока суспензии, либо сущест-
венно изменить плотность и вязкость суспензии. 
На практике эти обстоятельства вносят большие затруднения при изучении 
процессов обогащения. Специальные теоретические и экспериментальные ис-
следования показывают, что в ряде случаев для обтекаемых тел число Рей-
нольдса заметно влияет на безразмерный коэффициент лобового сопротивления 
и иногда очень слабо влияет на безразмерный коэффициент подъемной силы. 
Следовательно, различие в значении числа Рейнольдса для модели и явления в 
натуре в некоторых вопросах не является существенным [1]. 
В дальнейшем, при переносе на натуру результатов исследований, полу-
ченных на модели, для сохранения подобия необходимо учитывать масштаб-
ный эффект – величину погрешностей. 
Ниже кратко описаны устройство лабораторной установки и еѐ принцип 
работы. Установка состоит из следующих основных частей: 1 – цилиндрокони-
ческая емкость (зумпф); 2 –смеситель; 3 – электродвигатель; 4, 5, 6 – центро-
бежные (вихревые) насосы; 7 – блок-фильтр; 8 – вентильный кран. 
Работа на установке производится следующим образом. Исходя из номи-
нального объема всей системы (≈ 30 л), работающей в замкнутом цикле, рас-
считывают необходимые объемы чистой воды и минеральной смеси (коллек-
тивного концентрата). Далее, наполняют смеситель 2 водой, включают насосы 
4 и 6, и заполняют ею всю систему. После этого включают электродвигатель 3, 
приводящий в движение механическую мешалку, и засыпают сухую глину, ко-
торая диспергируется в воде и предает ей необходимую вязкость. 
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Рис. 2. Лабораторная установка, моделирующая работу  
струйного зумпфа в замкнутом цикле. 
 
Следующим шагом будет постепенное добавление рудного песка. В слу-
чае, когда концентрация песка при проведении исследований является относи-
тельно высокой, и это препятствует перекачке песка (забивается трубопровод) 
насосом 6 в смеситель 2, то в работу включается дополнительный насос 5. Дан-
ный насос из смесительной ѐмкости 2 через блок-фильтр 7 перекачивает не-
большой объем осветленной суспензии в песковый насадок зумпфа 1, способ-
ствуя тем самым дополнительному разжижению сгущенного песка. При этом 
также следует учитывать, что при работе насоса 5 с заданной производительно-
стью, необходимо настолько же увеличить и производительность насоса 6. 
Наиболее эффективно регулировка всей системы по объемной производи-
тельности осуществляется путем непосредственного измерения объемного рас-
хода питания и слива зумпфа при проведении исследований, и последующего 
его изменения соответствующими вентильными кранами. Для этого, конструк-
ция крепления питающей трубы и расположение сливного патрубка должныо-
беспечивать доступность отбора проб. 
При проведении исследований минеральный состав исходной твердой фа-
зы примем постоянным и, исходя из таблицы 2, рассчитаем плотность твердой 
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Таблица 2 




Крупность основной доли 
минерала, мкм 
Массовая доля в посту-
пающих песках, % 
Циркон 4,5-4,65 63-140 0,34 
Рутил 4,15-4,3 63-160 0,73 
Ильменит 4,12-4,17 63-160 2,44 
Ставролит 3,6-3,75 63-200 0,71 
Дистен-
силлиманит 
3,2-3,5 63-200 1,28 
Кварц 2,67 63-315 86,93 
Глина 2,65 < 63 7,42 
 























,           (1) 
 
где βi – содержание i-го минерала в поступающей минеральной смеси, дол. ед.; 
ρi – плотность i-го минерала в поступающей минеральной смеси, кг/м
3
; mтв – 
масса минеральной смеси, кг. 
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Для нахождения массы минеральной смеси при заданной концентрации 


























,             (3) 
 
где Vc – объем суспензии, м
3
; mтв, mв – масса твердой фазы и воды соответст-
венно, кг; ρтв, ρв – плотность твердой фазы и воды соответственно, кг/м
3
; с – 
массовая концентрация твердой фазы в суспензии, кг/м3. 
Решение системы уравнений (3) относительно массы твердой фазы и воды 
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дает следующие выражения: 
 














 1 ,          (5) 
 
Методика отбора проб 
После того, как в систему засыпали песок (т.е. начала циркулировать гото-
вая суспензия), необходимо подождать 10-15 мин. пока система придет в рав-
новесное состояние и небольшое количество песка отложится в виде постели в 
конической части зумпфа. 
Ниже представлена предлагаемая карта распределения точек отбора проб 



























Рис. 3. Карта распределения точек отбора проб в объеме струйного зумпфа 
 
Отбор проб производится с помощью специально разработанного вакуум-
ного пробоотборника, показанного на рисунке 4. 
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Рис. 4. Конструкция и принцип действия вакуумного пробоотборника 
 
Пробоотборник состоит из заборной трубки 1 диаметром 6мм, соединен-
ной гибким шлангом 2 с сосудом 3 (объемом 250 мл). К сосуду 3 подсоединен 
шприц 4, с помощью которого создают разрежение в емкости. 
Для обеспечения надежной фиксации заборной трубки 1 в требуемой точке 
отбора применяют специальную подставку. Подставка состоит из дерево-
стружечной плиты (ДСП) 5 толщиной 30 мм с отверстиями диаметром, равным 
внешнему диаметру заборной трубки, и подножек 6. Благодаря пазам 7 в под-
ножках, подставка легко крепится на внешнем борту сливного порога струйно-
го зумпфа. 
После закрепления подставки заборная трубка погружается в зумпф на 
требуемую глубину и закрепляется с помощью резинового фиксатора 8. Далее, 
оттягивая клапан шприца, создаем разряжение, что способствует перетеканию 
суспензии из заборной трубки 1 в сосуд 3. Постоянный объем шприца обеспе-
чивает постоянный объем отбираемых проб, атакже обеспечивает скорость вса-
сывания суспензии больше критической. Для трубок диаметром 10-25 мм кри-
тическая скорость составляет 1,5-2 м/с. При скоростях ниже критических, 
крупные частицы не будут попадать в пробу [2]. 
После того, как проба была отобрана, снимают крышку 9 с сосуда и сли-
вают суспензию. Всю систему (заборная трубка, соединительный шланг, со-
суд), нужно промыть чистой водой перед повторным отбором пробы. 
Каждая отобранная проба вносит некоторое возмущение на замкнутый 
процесс обесшламливания, снижая уровень суспензии в смесителе, что влияет 
на объемную производительность по питанию, и концентрацию твердой фазы. 
Поэтому, рациональным будет после каждой отобранной пробы привносить в 
систему такой же объем суспензии с требуемой концентрацией твердой фазы. 
Для определения массы твердой фазы mтв, необходимой для приготовле-
ния требуемого объема суспензии, условно принимаем, что отбираемая суспен-
зия состоит из твердой фазы исходного минерального состава и лишь отличает-
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ся ее концентрацией. Пользуясь системой уравнений (6), находим выражение 
































 ,         (7) 
 
где mc – масса суспензии (отобранной пробы), г; Vc – объем отобранной пробы 
(объем сосуда), см3. 
Приготовленную суспензию выливают в смеситель и через 3-5 мин. про-
должают отбор проб в соответствии с предложенной картой (рис. 3). 
 
Планирование эксперимента 
При исследовании обогатительных процессов важно выявить все влияю-
щие факторы, а также оценить степень их влияния на процесс [3]. На первом 
этапе исследования предлагается рассмотреть только количественные характе-
ристики влияющих факторов: массовую концентрацию твердой фазы в питании 
с, г/л; удельную нагрузку по питанию на единицу площади сгущения q, 
м3/(м2∙ч). При этом, качественные характеристики (минеральный состав твер-
дой фазы, температура рабочей среды и т.п.) принимаем постоянными. 
Задача экспериментальных исследований заключается в изучении распре-
деления твердой составляющей (а также тяжелых минералов) суспензии в объ-
еме зумпфа путем отбора проб при изменении удельной нагрузки и концентра-
ции твердой фазы питания аппарата. 
Диапазон изменения концентрации твердой фазы в питании примем в пре-
делах с = 100 ÷ 500 г/л с шагом в 100 г/л, а удельную нагрузку q будем изменять 
от 1 до 5 м3/(м2∙ч) с шагом в 1 м3/(м2∙ч). 
Для расчета объемного расхода песка зададимся разжижением R = 0,7 со-
гласно технологическим условиям эксплуатации дешламаторов на ВГГМК (для 
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Таблица 3 
Результаты исследования распределения твердой фазы в объеме зумпфа 




Удельная нагрузка q, м3/(м2∙ч) 
1 2 3 4 5 
с, г/л βт, % с, г/л βт, % с, г/л βт, % с, г/л βт, % с, г/л βт, % 
Слив           
1÷15           
 
Выводы 
1. Разработана методика, позволяющая исследовать работу струйного 
зумпфа в открытом и замкнутом циклах, в широких диапазонах изменения 
удельной нагрузки и концентрации твердой фазы в питании зумпфа. 
2. Разработана специальная конструкция вакуумного пробоотборника, ко-
торая позволяет исследовать распределение концентрации твердой фазы в ра-
бочей зоне лабораторного струйного зумпфа согласно предложенной карте то-
чек отбора проб. 
3. Результаты экспериментального исследования могут быть использованы 
для установления рационального режима эксплуатации аппарата (снижение по-
терь полезных компонентов) и его конструктивных особенностей с целью со-




1. Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. Изд. 8-е, переработанное – 
М.: Недра, 1977. – 440 с. 
2. Козин В.3., Тихонов О.Н. Опробование, контроль и автоматизация обогатительных 
процессов: Учеб. для вузов. – М.: Недра, 1990. – 343 с. 
3. Рубинштейн Ю.Б., Волков Л.А. Математические методы в обогащении полезных ис-
копаемых – М.: Недра, 1987. – 296 с. 
 
© Бакум П.А., 2012 
 
Надійшла до редколегії 14.09.2012 р. 
Рекомендовано до публікації д.т.н. Л.Ж. Горобець 
